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摘 要 采用 中 国 中 地 球 轨道 卫星 在 太阳 活动 下 降 相 到 上 升 相 的 高 能 电子 探测 数据 , 首次 分 析 研 究 了 该 轨道 高 能 
电子 环境 的 空间 分 布 、 通 量 强度 、 时 序 变 化 以 及 对 地 磁 暴 活动 响应 的 特性 . 结果 表明 , 中 地 球 轨道 高 能 电子 的 空间 
分 布 范 围 稳 定 , 电子 通 量 强 度 随 能 量 升 高 而 下 降 ; 中 地 球 轨道 高 能 电子 环境 是 一 个 在 不 同时 间 尺 度 上 剧烈 变化 的 动 
态 系统 , 该 系统 可 能 间歇 性 地 出 现 27 天 重 现 性 变化 , 该 系统 变化 受 地 磁 暴 事件 调制 , 但 其 对 磁 暴 的 响应 呈现 出 非 
线性 特征 . 
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Abstract By utilizing data obtained on Chinese satellite in the middle Earth orbit from solar 
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environment in the middle Earth orbit are analyzed, such as spatial distribution, flux intensity, 
temporal variations, and response to geomagnetic storms. The investigating results indicate that the 
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0 引言 


距 地 面 约 22000 km 的 中 地 球 轨道 穿越 地 球 外 辐 
射 带 中 心 区 域 , 运行 于 该 轨道 的 卫星 遇 到 的 最 主要 的 
空间 环境 是 来 自 地 球 外 辐射 带 的 高 能 电子 辐射 。 对 
地 球 辐射 带 长 期 、 广 泛 的 观测 研究 发 现 , 内 辐射 带 在 
通常 情况 下 非常 稳定 , 而 外 辐射 带 随 着 太阳 、 行 星际 
和 磁 层 不 断 活 动 而 处 于 不 断 重 复 的 衰减 -增长 的 动态 
变化 中 上 -3 

对 于 地 球 同步 轨道 已 开展 了 长 期 的 外 辐射 带 高 
能 电子 环境 观测 研究 , 发 现 当 发 生 磁 暴 事件 时 , 外 辐 
射 带 高 能 电子 通 量 可 能 会 出 现 数量 级 的 增长 A, 
由 于 轨道 的 局 限 性 , 地 球 同步 轨道 观测 结果 仅 能 代表 
外 辐射 带 靠 近 外 边界 区 域 的 特征 . 利用 高 倾角 近 地 轨 
道 卫 星 观 测 数 据 , 有 研究 分 析 了 外 辐射 带 高 能 电子 环 
境 对 地 磁 暴 的 响应 及 外 辐射 带 高 能 电子 环境 的 长 期 
变化 特征 -19， 由 于 这 类 轨道 的 高 度 较 低 , 分 析 结 
果 仅 能 反映 磁力 线 靠 近 地 球 部 分 的 外 辐射 带 变 化 . 

2012 年 8 月 发 射 的 Van Allen 探测 器 , 在 入 轨 
之 初 就 观测 到 前 所 未 见 的 外 辐射 带 中 心 形态 变化 , 外 
辐射 带 断 裂 成 两 段 OM. 该 结果 表明 现 有 的 观测 结果 
还 远 不 足以 清楚 、 全 面 地 反映 外 辐射 带 变 化 的 形态 
和 物理 机 制 . 有 关 辐 射 带 的 深入 长 期 观测 , 对 辐射 带 
理论 研究 具有 重要 的 科学 意义 . 由 于 高 能 电子 , 特别 
是 能 量 大 于 1 MeV 的 相对 论 电子 具有 很 强 的 穿 透 性 ， 
可 以 通过 内 部 充 放电 效应 破坏 航天 器 的 某 些 器 件 , 其 
至 导致 航天 器 完全 失效 , 外 辐射 带 高 能 电子 环境 是 航 
天 器 在 轨 安 全 的 主要 威胁 之 一 Ol. 因此 辐射 带 探测 
研究 具有 现实 的 工程 意义 . 

由 于 穿越 外 辐射 带 中 心 的 轨道 特性 ,中 轨道 航 
天 器 提供 了 优越 的 外 辐射 带 观测 平台 .， 美国 在 
其 GPS 卫 星 上 装备 了 高 能 粒子 探测 仪器 ， 并 取得 了 
很 好 的 科学 成 果 [3- 吉 ， 中 国 在 北斗 卫星 上 安装 了 
高 能 电子 探测 右 , 第 一 次 实现 了 对 中 地 球 轨道 高 能 电 
子 环境 的 自主 探测 . 本 文 利 用 该 仪器 的 探测 数据 , 讨 
论 中 地 球 轨道 的 高 能 电子 环境 的 特性 , 其 结果 对 中 地 
球 轨道 航天 器 设计 具有 重要 的 参考 价值 . 


1 PRU ae 


A} LEE BY r BE E TRM a 8 FSP Ra, 
采用 幅度 分 析 方 法 , 根据 粒子 在 传感器 中 的 能 量 损失 
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进行 粒子 种 类 和 和 能量 鉴 别 ， 当 高 能 带电 粒子 通过 准 
直 器 进入 传感器 时 , 由 于 带电 粒子 的 电离 作用 , 在 损 
失 能 量 的 同时 使 半导体 材料 内 部 产生 电子 空 穴 对 . 这 
些 电子 空 穴 对 在 高 压 偏 置 电场 作 用 下 , 收集 在 传感器 
的 输出 端 , 产生 电荷 脉冲 . 传 感 带 产 生 的 电荷 脉冲 与 
带电 粒子 在 传感器 中 损失 的 能 量 呈 正比 , 不 同 能 量 的 
粒子 在 传感器 中 损失 的 能 量 不 同 , 因此 产生 的 电荷 脉 
冲 输出 也 有 所 不 同 ， 通 过 对 传感器 输出 电荷 脉冲 的 
幅度 进行 测量 , 可 以 确定 入 射 粒子 的 种 类 和 能 量 . 北 
斗 卫星 高 能 电子 探测 器 能 够 探测 8 个 能 量 范 围 的 电 
F, 包括 : 

0.5~0.6 MeV, 0.6~0.7 MeV, 

0.7~0.8 MeV, > 0.8 MeV, 

1.2~1.4 MeV, 1.4~1.6 MeV, 

1.6~1.8 MeV, > 1.8 MeV. 

图 1 为 北斗 卫星 24h 内 的 L ( 磁 壳 参数 , 定义 
为 地 磁场 偶 极 子 模型 下 磁力 线 与 赤道 面 交 点 的 地 心 
距离 与 地 球 半径 之 比 ) 轨迹 .图 1 轨迹 表明 北斗 卫 
星 24h 中 有 约 3/4 的 时 间 运 行 于 地 球 外 辐射 带 并 4 
次 穿越 中 心 . 


2 高 能 电子 环境 的 空间 分 布 
和 强度 特征 


分 析 北 斗 卫星 观测 数据 , 得 到 中 地 球 轨道 高 能 电 
子 环境 空间 分 布 . 图 2 给 出 了 2007 年 5 月 至 2008 
年 5 月 中 地 球 轨道 的 高 能 电子 观测 结果 . 

如 图 2 所 示 , 中 地 球 轨道 高 能 电子 的 空间 分 布 区 
域 稳定 , 主要 分 布 在 40°S—40°N, 不 同 能 量 电子 的 空 
间 分 布 区 域 基本 一 致 ; 电子 通 量 强度 与 其 能 量 相关 ， 
随 着 能 量 的 升 高 , 电子 通 量 水 平 明 显 下 降 ; 通 量 强度 


time/h 


图 1 北斗 卫星 24 小 时 工 轨迹 
Fig.1 L trace of Beidou satellite in a day 
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图 2 2007 48.5 HÆ 2008 42 5 月 北斗 卫星 中 轨道 高 能 电子 通 量 观测 结果 
Fig.2 High energy electron fluxes from May 2007 to May 2008 detected by Beidou satellite on middle Earth orbit 


水 平 随 时 间 变 化 波动 明显 . 表 1 统计 了 2007—2011 
年 各 能 量 范围 高 能 电子 在 二 兰 4.5 处 (位 于 地 球 外 辐 
射 带 中 心 附 近 ) 日 平均 通 量 的 最 大 和 最 小 值 . 在 上 述 
观测 期 内 , 电子 通 量 强度 的 变化 幅度 均 超过 三 个 数量 
级 . 图 2 和 表 1 所 示 结 果 表 明 , 中 地 球 轨道 高 能 电子 
环境 是 变化 剧烈 的 动态 系统 . 


3 高 能 电子 环境 的 时 序 变化 特征 


图 3(a) 给 出 了 2007 年 5 月 至 2011 年 7 J, 
L ~ 4.5 处 500~600keV 电子 的 日 平均 通 量 ， 可 
以 看 出 ， 在 外 辐射 中 心 附近 ， 该 能 量 范 围 的 电子 强 
度 呈 现 不 同 尺 度 的 时 序 变化 特征 ， 在 图 3(a) Bras 
时 间 跨 度 内 , 不 同年 份 的 电子 通 量 有 数量 级 的 变化 . 
2007 年 5 月 至 2008 年 12 月 ,电子 日 平均 通 量 
均 超 过 104cm-2.sr-1.s-1，2008 年 12 月 至 2009 
年 1 月 通 量 迅 速 下 降 ，2009 年 1 月 至 2010 年 3 
月 的 绝 大 部 分 时 间 (86.4%) 电子 日 平均 通 量 均 低 
于 104cm-2.sr-1.s-1, 2010 年 3 月 至 4 月 电子 通 量 
迅速 增长 , 2010 年 3 月 至 2011 年 7 月 的 大 部 分 时 
间 (85.2%) 电子 日 平均 通 量 超过 104cm-?.sr-1.s-l1. 
此 外 分 析 发 现在 2007 年 7 月 至 2008 年 1 月 期 间 , 如 
图 3(b) 所 示 , 电子 通 量规 律 地 呈现 27 天 周期 的 重 现 
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表 1 LO4.5 处 各 能 量 高 能 电子 日 平均 通 量 的 
最 大 和 最 小 值 (2007 一 2011 年 ) 


Table 1 Maximum and the minimum of 


diurnal average fluxes at D~4.5 with 


different energy (2007—2011) 


能 量 


/MeV 


fmin 


fmax 


1 s~') 


/(cm~?-sr7. 


0.5~0.6 
0.6~0.7 
0.7~0.8 
> 0.8 
1.2~1.4 
1.4~1.6 
1.6~1.8 
21.8 


150 
100 
300 
420 
650 
720 
250 
470 


1.92 x 10° 
9.50 x 10° 
1.80 x 10° 
3.13 x 10° 
1.79 x 10° 
9.76 x 10° 
6.20 x 10° 
3.65 x 10° 


性 变化 , 随后 这 种 重 现 性 变化 消失 , 但 在 2008 年 6 月 


至 10 月 又 再 次 出 现 , 如 图 3(c) Bras. 


A(a) 4 L = 


4.5 处 700~800keV 和 1.4~ 


1.6 MeV 的 电子 通 量 与 500~600keV 电子 通 量 进行 
比较 , 发 现 随 能 量 升 高 , 电子 通 量 的 时 序 变 化 特征 无 
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图 4 2007 425 HÆ 2011 4 11 H 500~600 keV, 700~800 keV 和 1.4~1.6 MeV HI-F-7E L = 4.5 处 的 通 量 (a), 
以 及 500~600 keV HFH La 4.8 Al La 5.8 处 的 通 量 (b) 
Fig.4 Daily average fluxes of high energy electron from May 2007 to November 2011, fluxes of electron with 
energy of 500~600 keV, 700~800 keV, 1.4~1.6 MeV at L ~ 4.5 (a), fluxes of electron with energy of 
500~600 keV at L ~ 4.8 and L = 5.8 (b) 


本 质 性 改变 , 2007 4Æ 5 JA Æ 2008 4F 12 A Ail 2010 Æ 4 
月 至 2011 年 7 H, 各 能 量 范围 的 电子 通 量 水 平 较 高 ， 
而 2009 年 1 月 至 2010 年 3 月 的 电子 通 量 水 平 相对 较 
AK; 同样 , 2007 年 7 月 至 2008 年 1 月 和 2008 年 6 一 10 


A, 各 能 量 范围 的 电子 通 量 均 呈 现 规 律 的 27 KEM 
性 变化 .图 4(b) 列举 了 同期 TL 48 和 工 守 5.8 
处 500~600keV 的 电子 通 量 , BEL ~ 4.5 处 , 这 两 
处 具有 大 致 相同 的 长 期 和 27 天 重 现 性 时 序 变 化 特 
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图 5 2007 年 5 月 23 日 磁 暴 前 后 的 Dst 指数 和 电子 通 量 
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Fig.5 Dst index and high energy electron fluxes correlated to geomagnetic storm on 23 May 2007 


ÎE, {E L ~ 5.8 处 的 通 量 变化 幅度 较 小 . 图 4 所 示 的 
不 同 能 量 和 不 同 空间 的 时 序 变化 表明 , 外 辐射 带 高 能 
电子 的 时 序 变 化 至 少 在 较 宽 的 能 谱 范 围 和 空间 范围 
内 具有 一 致 性 . 


4 地 磁 活 动 对 高 能 电子 环 增 的 调制 


分 析 北 斗 卫星 探测 数据 发 现 , 中 地 球 轨道 高 能 电 
子 环 境 的 变化 明显 受到 地 磁 活 动 影 响 . 2007 年 5 月 
23 日 发 生 一 次 |Dstlmax= 63 的 中 等 地 磁 暴 事件 , 图 5 
列举 了 这 次 地 磁 暴 事件 前 后 的 地 磁 活 动 指数 (Dst) 
和 三 个 能 量 范围 的 高 能 电子 通 量 观测 结果 . ”比较 
图 5 中 Dst 指数 和 电子 通 量 的 时 序 变 化 表明 , 随 着 
地 磁 暴 恢复 相 开 始 , 在 40°S—40°N 空间 范围 内 , 各 
能 量 的 高 能 电子 通 量 出 现 增长 ， 图 6 所 示 为 5 月 
20 日 至 6 月 20 日 各 能 量 高 能 电子 的 日 平均 通 量 ， 
5 月 23 日 高 能 电子 日 平均 通 量 开始 增 长 , 5 月 29 日 
各 能 量 范围 的 日 平均 通 量 同时 达到 峰值 , 与 暴 前 水 平 
相 比 各 能 量 范 围 的 增长 幅度 均 超 过 一 个 数量 级 , 随后 
日 平均 通 量 开始 缓慢 衰减 , 直至 6 月 20 日 通 量 仍 高 
于 暴 前 水 平 . 

图 7 列举 了 2007 年 11 H 20 日 磁 暴 事件 前 后 三 
个 能 量 范 围 的 高 能 电子 通 量 观测 结果 (| Dst| max=71), 


— 0.5~0.6 MeV 
-一 0.7~0.8 MeV — 1.6~1.8 MeV 
1.4~1.6 MeV — 12~14MeV 


flux/(cm™.-sr!.s7!) 


2007-05-20 05-26 06-01 06-07 06-13 06-19 
date 
图 6 200745 H 20 HZ6 H 20 日 高 能 电子 日 平均 通 量 
Fig.6 Daily average fluxes of high energy electrons 
from 20 May to 20 June in 2007 


这 次 事件 中 高 能 电子 通 量 的 增长 同样 开始 于 
地 磁 暴 恢复 相 ， 发 生 增 长 的 空间 范围 也 同样 处 
于 40°S—40°N. 与 图 6 类 似 , 图 8 列举 了 这 次 地 
磁 暴 前 后 的 高 能 电子 日 平均 通 量 . 

比较 图 6 和 图 8 发 现 , 两 次 地 磁 暴 事件 导致 的 高 
能 电子 通 其 变化 呈现 不 同 特征 . 虽然 11 月 20 日 地 
TERR, 但 其 导致 的 高 能 电子 通 量 增长 明显 弱 于 5 
月 23 日 磁 暴 , 各 能 量 范围 的 增长 幅度 均 未 达到 一 个 
量 级 , 这 表明 虽然 中 轨道 高 能 电子 环境 受 地 磁 活动 调 
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图 7 20074 11 H 20 日 磁 暴 前 后 的 Dst 指数 和 电子 通 量 
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Fig.7 Dst index and high energy electron fluxes correlated to geomagnetic storm on 20 Nov. 2007 
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图 8 2007 年 11 月 18 日 至 12 月 12 日 高 能 电子 日 均 通 量 
Fig.8 Daily average fluxes of high energy electrons 
from Nov. 18 to Dec. 12, 2007 


制 , 但 对 地 磁 暴 的 响应 是 非 线性 的 , BER 
件 可 能 导致 较 弱 的 高 能 电子 通 量 增长 . 5 月 23 日 
Rea, 各 能 量 范 围 的 电子 均 在 6 月 1 日 达到 最 大 
值 ; 而 11 月 20 HRR, 能 量 < 0.8 MeV 的 电 
子 在 11 月 21 日 达到 通 量 峰值 ,随后 缓慢 衰减 , 能 
量 > 1.2 MeV 的 电子 增长 缓慢 , 直至 12 月 3 日 才 达 
到 通 量 峰值 . 


5 结论 


对 中 地 球 轨道 高 能 电子 环境 空间 分 布 和 通 量 强 


度 特征 的 研究 表明 ， 在 该 轨道 上 高 能 电子 主要 稳 
定 分 布 在 40°S—40°N, 不同 能 量 电 子 的 空间 分 布 
区 域 基本 一 致 ， 电 子 通 量 随 能 其 升 高 而 明显 下 降 ; 
在 2007—2011 年 期 间 , 各 能 量 范 围 电子 通 量 强度 的 
变化 幅度 均 超过 三 个 数量 级 . 

研究 表明 , 中 地 球 轨道 高 能 电子 环境 是 变化 剧烈 
的 动态 系统 , 发 现 其 具有 两 个 明显 的 时 序 变 化 特征 . 
其 一 , 高 能 电子 通 量 呈 现时 间 尺 度 超过 数 年 的 变化 ; 
其 二 , 高 能 电子 通 量 间 欣 性 地 出 现 以 27 天 为 周期 的 
波动 . 进一步 分 析 时 序 变 化 与 电子 能 其 、 空 间 位 置 的 
相关 性 表明 , 上 述 时 序 变化 至 少 在 较 宽 的 能 谱 范围 和 
空间 范围 内 具有 一 致 性 . 分 析 中 轨道 高 能 电子 环境 对 
地 磁 暴 的 响应 特性 发 现 , 该 系统 对 地 磁 暴 的 响应 是 非 
线性 的 , 较 强 的 地 磁 暴 事件 可 能 导致 较 弱 的 高 能 电子 
通 量 增长 . 

利用 历时 4 年 的 北斗 卫星 观测 结果 , 系统 地 讨 
论 中 地 球 轨道 高 能 电子 环境 的 空间 分 布 、 通 时 强度 、 
时 序 变化 及 对 地 磁 暴 的 响应 特性 . 由 于 该 轨道 穿越 地 
球 外 辐射 带 中 心 , 研究 结果 在 较 宽 时 间 斥 度 范 围 上 ， 
反映 了 外 辐射 带 中 心 的 基本 特性 . 所 讨论 的 时 间 区 
间 为 2007 一 2011 年 , 处 于 太阳 活动 相位 的 下 降 相 到 
上 升 相 , 因此 本 文 分 析 得 到 的 中 轨道 高 能 电子 环境 特 
性 , 在 时 间 上 限于 上 述 太 阳 活 动 相位 , 其 他 太阳 活动 
相位 的 特性 还 有 待 后 续 观 测 研究 . 


杨 晓 超 等 : 中 地 球 轨道 高 能 电子 辐射 环境 特性 分 析 
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